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ROLA ZYWIENIA ZWIERZAT W UZYSKANIU PROZDROWOTNYCH PRODUKTOW
ZWIERZECYCH

WSTEP

Promowanie prozdrowotnego modelu
zywienia czlowieka jest przyczyna poszuki-
wania optymalnych metod uzyskiwania pro-
duktow o charakterze prozdrowotnym. Opi-
sanemu zjawisku sprzyja bogacenie si¢ klasy
Sredniej spoleczenstw krajow wysoko rozwi-
nietych i rozwijajacych si¢, w tym krajow Eu-
ropy Centralnej. Jest to rowniez odpowiedz
na rosnacy popyt na zywnosC nieprzetworzo-
na i przetworzona, posiadajaca poza standar-
dowymi sktadnikami rOwniez inne o charak-
terze prozdrowotnym. Klienci zwracaja coraz
wicksza uwage na jakoSC i sktad produktow,
a produkty, ktorych skladniki pokarmowe,
poza tradycyjnymi funkcjami (np. energe-
tyczna funkcja tluszczu), spetniaja takze
inne, a zwlaszcza sa noSnikiem korzystnych
z punktu widzenia zdrowia czlowieka zwiaz-
kow zaliczamy do tzw. ,zywnosci funkcjonal-
nej” (DUGGAN i wspotaut. 2002). Produkty
pochodzenia zwierzecego, w tym glownie

mleko zwierzat przezuwajacych, moze stano-
wic¢ doskonaty przyktad produktu o charakte-
rze prozdrowotnym. Mleko zawiera ponadto
w swym skladzie takie zwiazki jak diugotlan-
cuchowe kwasy tluszczowe, ktorych spo-
zywanie promuje si¢ zache¢cajac do zmiany
przyzwyczajen zywieniowych poprzez wpro-
wadzenie do diety wigkszej ilosSci ryb i owo-
cow morza. Jednak tradycje spozywania pro-
duktow na okreSlonych obszarach geogra-
ficznych i w okreSlonej strefie klimatycznej
sklaniaja raczej do prob polepszenia sktadu
powszechnie spozywanych (np. mleka) niz
do zmiany zawartoSci naszego talerza. Przy-
ktadem promowania mleka jako rodzimego
produktu o charakterze prozdrowotnym jest
prowadzona od 2002 r. ogolnopolska akcja
medialna, ktora ponadto upowszechnia w
polskim spoteczenstwie zdrowy sposob zy-
wienia i styl zycia.

MLEKO JAKO PRODUKT O CHARAKTERZE PROZDROWOTNYM

Mleko zwierzat przezuwajacych, czyli
krow, koz, owiec, bawolow i innych, jest w
wielu rejonach Swiata podstawowym sktadni-
kiem diety. W naszej szerokoSci geograficzne;j
mleko powinno stanowi¢ komponent diety
dobrze zbilansowanej, zarowno ze wzgledu
na sktad podstawowy, jak rowniez ze wzgle-
du na zawarte w tluszczu mleka zwiazki bio-
logicznie aktywne o charakterze prozdro-

wotnym (np. sprzezone izomery kwasu lino-
lowego). Jest to nieco odmienne spojrzenie
na ten surowiec i zarazem produkt, w sto-
sunku do obowiazujacego do niedawna, trak-
tujacego mleko jedynie jako Zrédlo kwasow
tluszczowych nasyconych oraz izomerow w
formie trans. Sktad tluszczu mleka jest jed-
nak bardzo zroznicowany i obejmuje okoto
400 roznych kwasow tluszczowych (JENSEN
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i wspotaut. 1991), miedzy innymi krotkotan-
cuchowych nasyconych, o dlugosci taincucha
weglowego od 4 do 14 atomow C, syntety-
zowanych de novo w gruczole mlekowym.
Wsrod wystepujacych nasyconych kwasow
tluszczowych: laurynowy, mirystynowy i pal-
mitynowy, uznawane sa za miazdzycogenne
(WILLIAMS 2000) i moga by¢ przyczyna wzro-
stu poziomu catkowitego cholesterolu oraz
frakcji LDL w surowicy krwi. W tluszczu
mleka znajduje si¢ takze kwas oleinowy, cho-
lesterol oraz wspomniane naturalne izomery
trans. Poza wysoka zawartoScia krotkotancu-
chowych kwasow ttuszczowych, mleko cha-
rakteryzuje si¢ stosunkowo niska zawartoScia
kwasOw o 18 atomach wegla, w tym kwasow
wielonienasyconych np.: kwasu linolowego
(LA; cis 9, cis 12 C18:2) i linolenowego (LN;
cis 9, cis 12, cis 15 C18:3). Ze wzgledu jed-
nak na duza ilo$¢ spozywanego mleka, wyste-
pujace w mleku nienasycone kwasy tluszczo-
we stanowia liczaca sie pule w ogolnej poda-
zy tych kwaséw w Srodkach zywnoSciowych.

Zainteresowanie mlekiem jako Zrodiem
zywnosci funkcjonalnej, ze wzgledu na
sktad tluszczu, datuje si¢ na lata 70. ubie-
glego wieku, i paradoksalnie ma zwiazek
ze znalezieniem przez zespol naukowcow
amerykanskich zwiazkéw biologicznie ak-
tywnych w smazonej wotowinie. Naukow-
cy, chcac udowodni¢ szkodliwosS¢ smazonej
wotowiny, odkryli w niej zwiazki korzystnie
oddziatlujace na zdrowie cztowieka. Procesy,
w wyniku ktorych powstaja wspomniane
zwiazki, zachodza jedynie u zwierzat prze-
zuwajacych: w zwaczu i w tkankach, w tym
w gruczole mlekowym. Procesy te: biouwo-
dorowanie nienasyconych kwasow tluszczo-
wych w zwaczu oraz synteza de novo kwa-
sow tluszczowych w tkankach miesnych i
gruczole mlekowym czynia z produktow po-
chodzacych od tej grupy zwierzat najbogat-
sze naturalne zrodlo zwiazkoéw biologicznie
aktywnych. Do grupy omawianych zwiaz-
kow biologicznie aktywnych zaliczamy kwas
linolowy, charakteryzujacy sie sprzezona
para wiazan podwojnych oraz formy trans
kwasu oleinowego. Mleko zwierzat przezu-
wajacych stanowi najbogatsze zrodlo biolo-
gicznie aktywnych izomeréw kwasu oleino-
wego oraz sprzezonego kwasu linolowego, a
ze wszystkich gatunkow mleko owiec, koz i
krow nalezy do najbogatszych w wymienio-
ne zwiazki.

Sprzezony kwas linolowy jest wspolnym
terminem okreSlajacym mieszanine pozy-
cyjnych i geometrycznych izomerow kwa-

su linolowego, zawierajacych podwojne
wiazania w pozycjach 8 i 10, 9 i 11, 10 i
12 lub 11 i 13. Wymienione izomery moga
wystepowaé w kazdej z geometrycznych
konfiguracji: cis-trans, trans-cis, cis-cis lub
trans-trans (EULITZ i wspOtaut. 1999). Dwa,
sposrod licznie wystepujacych izomerow, sa
uwazane jako czynniki biologicznie aktyw-
ne o korzystnym wplywie na zdrowie ludzi.
Naleza do nich izomery cis 9, trans 11 oraz
trans 10, cis 12 C18:2. Dominujacym izome-
rem kwasu linolowego jest cis 9, trans 11
C18:2, tzw. CLA (ang. conjugated linoleic
acid), ktory stanowi od 80 do 90% wszyst-
kich form izomerycznych wystepujacych w
mleku i w produktach mlecznych oraz trans
10, cis 12 C18:2, ktérego poziom w tych
produktach szacuje si¢ na 5 do 20% (Ba-
DINGA i STAPLES 2001, LOCK i GARNSWORTHY
2003).

Do 1987 r. sprzezony kwas linolowy znaj-
dowal sie glownie w obszarze zaintereso-
wania mikrobiologéw zwacza, ktorzy badali
izomer cis 9, trans 11, powstajacy jako pro-
dukt posSredni w procesie biouwodorowania
nienasyconych kwasow ttuszczowych w zwa-
czu (PARODI 1999). W 1987 r. HA i wspolaut.
opublikowali prace, ktorej wyniki dowodzity,
ze CLA, powstajacy w wyniku izomeryzacji
kwasu linolowego, jest efektywnym inhibito-
rem powstawania nowotworow u myszy. Od
tego czasu poznano wiele dalszych biologicz-
nych oraz fizjologicznych funkcji zaréwno
izomeru cis 9, trans 11, jak i trans 10, cis 12,
wskazujacych czesto na réznice w ich sposo-
bie dzialania.

Pomimo ze wspomniane zwiazki biolo-
gicznie aktywne wystepuja gtownie w kon-
figuracji trans (izomer kwasu oleinowego,
trans 11 C18:1, tzw. kwas wakcenowy stano-
wi ponad 80% powstalych w zwaczu kwasow
typu trans), nie stwierdzono bezposredniego
zwiazku miedzy ich obecnoScia a wystepo-
waniem chorob cywilizacyjnych u ludzi, co
jest powszechne w przypadku form trans
kwasow tluszczowych powstajacych na dro-
dze procesow technologicznych, jakkolwiek
wykorzystanie sprzezonych izomerow (kwa-
su oleinowego i linolowego) w diecie ludzi a
pochodzacych z réznych Zrodet wymaga dal-
szych dlugoterminowych badan.

Dzialanie sprzezonych izomeréw kwasu
linolowego moze przynies¢ nastepujace efek-
ty (JENSEN 2002, SIEBER i wspotaut. 2004, Szu-
MACHER-STRABEL 2005):

— zmniejszenie ryzyka proliferacji komo-
rek nowotworowych;
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— obnizenie poziomu niskoczasteczko-
wych lipoprotein (LDL) oraz obnizenie wza-
jemnego stosunku lipoprotein nisko i wyso-
koczasteczkowych, a tym samym zmniejsze-
nie ryzyka rozwoju miazdzycy tetnic;

— wzrost poziomu biatka odkladanego w
organizmie, zwickszenie przy tym masy mie-
sSniowej;

— obnizenie ogolnej zawartoSci tluszczu
gromadzonego w organizmie;

— zmniejszenie insulinoopornosci i po-
prawe tolerancji glukozy;

— stymulacje funkcjonowania systemu im-
munologicznego.

AktywnoS$¢ biologiczna oraz kierunek
dzialania zalezy jednak od formy izomerycz-
nej kwasu tluszczowego. Izomer cis 9, trans
11 C18:2 charakteryzuje si¢ przede wszyst-
kim dzialaniem antykancerogennym (IP i
wspotaut. 1999). Jego korzystny wplyw po-
twierdzony zostal w badaniach na zwierze-
tach. Przeprowadzono réwniez liczne bada-
nia na ludziach. Izomer cis 9, trans 11 C18:2
hamuje rowniez produkcje ikozanoidow
(URGUHART i wspotaut. 2002), a produkt
jego elongacji, kwas cis 11, trans 13 ograni-
cza proliferacje niektorych rodzajow komo-
rek nowotworowych (PALOMOBO i wspotaut.
2002).

Badania na zwierzetach wykazaly nato-
miast, ze dieta wzbogacona w izomer trans
10, cis 12 C18:2 pozwala na zmniejszenie
ilosci tkanki ttuszczowej, zwigkszenie masy
mi¢sSniowej, poprawe metabolizmu lipidow
i zahamowanie rozwoju miazdzycy (PARK
i wspotaut. 1999, KRITCHEVSKY i wspotaut.
2000). W przeciwienstwie do izomeru cis
9, trans 11 C18:2, izomer trans 10, cis 12

C18:2 stymuluje produkcje ikozanoidow
(URGUHART i wspotaut. 2002). Izomer ten
rowniez ogranicza synteze tluszczu mleka
(BAUMGARD i wspotaut. 2000). Wnioski wy-
nikajace z niektorych badan na zwierzetach
sugeruja, ze izomery kwasu linolowego moga
stanowiC terapeutyczny Srodek odzywczy,
zdolny do zmniejszenia ryzyka rozwoju otylo-
Sci, cukrzycy i choroby niedokrwiennej serca
u ludzi. Obecnie wiadomo, ze efekty wywie-
rane przez izomery C18:2 na adipogeneze i
metabolizm tluszczy u zwierzat sa zalezne od
rodzaju izomeru, dawki i czasu stosowania
oraz gatunku zwierzat doswiadczalnych. W
szczegolnosci, trans 10, cis 12 C18:2 wyda-
je sie by¢ odpowiedzialnym za zmniejszenie
ottuszczenia u zwierzat, a otylosci u ludzi.

Obnizenie masy ciata w efekcie dzialania
trans 10, cis 12 C18:2 jest efektem kilku me-
chanizmow: wzrostu wydatku energii, obni-
zenia akumulacji tluszczu w tkankach ttusz-
czowych i/lub réznicowania si¢ adipocytow
poprzez wzrost ich apoptozy, modulowa-
nia adipokin i cytokin (np. leptyny), TNF-a,
adiponektyn lub interleukin oraz poprzez
wzrost p-oksydacji w mieSniach szkieleto-
wych (PARK i PARIZA 2007, PARK 2009).

Dla okreslenia specyficznego dla dane-
go izomeru kwasu linolowego mechanizmu
dzialania i ich przydatnoSci w terapii otylo-
Sci, cukrzycy, miazdzycy czy chorob nowo-
tworowych konieczna jest jednak wieksza
liczba badan. Nalezy podkresli¢, ze efekt
dhugotrwalego stosowania izomerow C18:2
pozostaje nieznany, jak rowniez brak jest
jednoznacznych danych dotyczacych rodzaju
izomeru, optymalnej dawki i czasu trwania
terapii u ludzi.

PROCESY ZACHODZACE W ZWACZU 1 GRUCZOLE MLEKOWYM MODULUJACE SKEAD
TEUSZCZU MLEKA

Zwiazki biologicznie aktywne obecne w
tluszczu mleka powstaja na drodze biouwo-
dorowania nienasyconych kwasow tluszczo-
wych w zwaczu oraz na drodze syntezy de
novo kwasow thuszczowych w gruczole mle-
kowym, a jednym z czynnikéw decydujacych
o intensywnoSci ich tworzenia jest dawka
pokarmowa.

Dawka pokarmowa zwierzat przezuwaja-
cych sklada sie¢ w glownej mierze z pasz ob-
jetosciowych bedacych, miedzy innymi, Zro6-
diem nienasyconych kwasow tluszczowych,
ktore niekorzystnie oddzialuja na rozwoj
i funkcjonowanie mikroflory zasiedlajacej

zwacz. Thuszcze wszystkich niemal roSlin sa
szczegoOlnie bogate w kwas linolowy i lino-
lenowy. Mikroorganizmy, jako rodzaj reakcji
obronnej, wyksztalcity zdolnosS¢ przeprowa-
dzania nienasyconych kwasow thuszczowych
w formy nasycone. Reakcje unieczynniania
nienasyconych kwasow ttuszczowych na dro-
dze procesu biouwodorowania prowadza do
powstawania biologicznie aktywnych form
nienasyconych kwasoéw tluszczowych (sprze-
zonych izomeréw kwasu linolowego oraz
izomeréw kwasu oleinowego), przechodza-
cych w niezmienionej formie do powstaja-
cego produktu, badz stanowiacych Zrédlo
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GRUCZOE MLEKOWY

i Karboksylaza Acetyle CoA

Malonvlo CoAl

C4-C14:0 l

Elengaza

" Desaturaza SCoA

C18:1

Ryc. 1. Proces syntezy nienasyconych kwasow ttuszczowych.

do dalszej syntezy kwasow tluszczowych de
novo.

W zwaczu ttuszcze zawarte w pobranej
paszy poddane sa jednak na wstepie proce-
sowi lipolizy, ktory jest pierwszym etapem
przemian thuszczOw pochodzenia paszowego
przy udziale lipaz produkowanych przez mi-
kroorganizmy zwacza, w rezultacie czego po-
wstale wolne nienasycone kwasy tluszczowe
moga brac¢ udziat w procesie biouwodorowa-
nia przeprowadzanym rowniez przez mikro-
organizmy zwacza. Tempo lipolizy zalezy w
duzej mierze od rodzaju paszy i zawartych w
niej kwasow ttuszczowych.

Aby zachodzacy naturalnie w zZwaczu pro-
ces biouwodorowania byt efektywny, z punk-
tu widzenia sktadu mleka, jako produktu o
charakterze funkcjonalnym i prozdrowot-
nym, nalezy zwickszyC jego intensywnosc i
modulowac¢ udzial bakterii uczestniczacych
w tym procesie na roznych jego etapach.
Majac na uwadze cel przeprowadzania proce-
su biouwodorowania przez mikroorganizmy
zwacza, nalezy pamictac, ze w jego efekcie
zwierz¢ta przezuwajace wchlaniaja w jelicie
cienkim gloéwnie nasycone kwasy tluszczo-
we, stad produkty zywnoSciowe pochodzace
od tych zwierzat sa uwazane za zZrodlo wia-
$nie tych kwasow tluszczowych, niezaleznie
od sktadu podawanej paszy. Istnieje jednak
wiele czynnikOw, w tym najefektywniejszy to
zmiana dawki pokarmowej, mogacych ogra-
nicza¢ przebieg procesu biouwodorowania
i tym samym zwicksza¢ pule nienasyconych
kwasow tluszczowych w mleku. Sprzezone

TEANEA TEUSZCZOWA

Syntetaza kwasdw tHuszezowych

izomery kwasu lino-
lowego, czyli zwiazki
biologicznie aktywne

wystepujace w mleku,
powstajace jako produk-
ty czeSciowego biouwo-
dorowania w zZwaczu,
unikaja catkowitej hy-
drogenacji, przechodza
do dalszych czesci prze-
wodu pokarmowego,
skad s3a absorbowane i
moga znalez¢ sie w pro-
duktach zwierzecych w
¥ roznych formach izo-

Malonylo Codl

]

2
S -— (=
0

I =]
=

1]
—
5N
=

C18:0 merycznych  (KELLY i
wspotaut. 1998).

Najwieksza iloS¢ nie-

C18:1 nasyconych kwasow

tluszczowych obecnych
w produktach zwierzat
przezuwajacych, w tym
sprzezonych izomerow
kwasu linolowego, powstaje jednak w wy-
niku syntezy de novo w tkankach ttuszczo-
wych i gruczole mlekowym (SALTER i wspol-
aut. 2002) (Ryc. 1), czyli w kolejnym proce-
sie formowania zwiazkow biologicznie ak-
tywnych wystepujacych w mleku.
Poczatkowym produktem syntezy kwa-
sow thuszczowych w gruczole mlekowym jest
kwas palmitynowy. W gruczole mlekowym
syntetyzowane sa poza tym krotkotancucho-
we kwasy tluszczowe (C4-C14). Jedynie w
tkance tluszczowej kwas palmitynowy moze
zosta¢ przeksztalcony przy udziale elongazy
(brak enzymu elongazy w gruczole mlecz-
nym) w kwas stearynowy. Kwas stearynowy
dochodzi roéwniez do gruczolu mlekowe-
g0, jego zrodltem jest jednak gtownie pasza.
Ostatni etap, zachodzacy dzieki desaturazie
SCoA (desaturaza A®), prowadzi do powsta-
nia kwasu oleinowego. Od aktywnosci A® de-
saturazy zalezy w glownej mierze iloS¢ syn-
tetyzowanego izomeru cis 9, trans 11 C18:2
i jego obecnos¢ w mleku. Az 64% CLA w
tluszczu mleka moze by¢ syntetyzowane en-
dogennie w gruczole mlekowym przy udzia-
le A’ desaturazy z kwasu trans 11 C18:1,
powstajacego w wyniku procesu biouwodo-
rowania (GRIINARI i wspoétaut. 2000). Zarow-
no gruczol mlekowy, jak i tkanka tluszczowa
charakteryzuja si¢ znaczna aktywnoScia tego
enzymu. Wedlug LOCKA i GARNSWORTHY'EGO
(2003) aktywnoS¢ A’desaturazy mozna okre-
slic porownujac stosunek produkt:substrat w
odniesieniu do niektorych kwasow ttuszczo-
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wych, a najlepszym wskaznikiem aktywnosci
jest stosunek kwasow C14:1 do C14:0, ponie-
waz calkowita ilos¢ C14:0 w tluszczu mleka

powstaje poprzez synteze de novo w gruczo-
le mlekowym, tak wiec desaturacja jest jedy-
nym zZroédltem C14:1.

ROLA MIKROFLORY ZWACZA BIORACEJ UDZIAL W FORMOWANIU ZWIAZKOW BIOLOGICZNIE
AKTYWNYCH WSYTEPUJACYCH W MLEKU

Specyfika budowy przewodu pokarmo-
wego zwierzat determinuje sposob wyko-
rzystania skladnikow pokarmowych, a w
konsekwencji sktad produktow pochodzenia
zwierzecego. U zwierzat przezuwajacych,
to sktad paszy determinujacy z kolei sktad
mikroflory zasiedlajacej glowna komore¢ zo-
fadka, jaka jest zwacz, decyduje o kierunku
fermentacji i procesach modulujacych sktad
produktow pochodzenia zwierzecego. Zwie-
rzeta przezuwajace, w przeciwienstwie do
zwierzat monogastrycznych, pobieraja pasze
o stosunkowo niskiej koncentracji skladni-
kow pokarmowych. Jednak z racji symbiozy
z mikroorganizmami zasiedlajacymi zwacz,
zwierzeta przezuwajace sa doskonale przysto-
sowane do pobierania pasz objetoSciowych,
o relatywnie niskiej koncentracji sktadnikow
pokarmowych w kilogramie suchej masy.
Mikroorganizmy przetwarzaja zatem bialtko
o niskiej wartosSci biologicznej (jako Zrédlo
azotu) w wysoko wartoSciowe biatko bakte-
ryjne, natomiast nisko strawne weglowodany
strukturalne (np. celuloze i hemiceluloze), w
lotne kwasy tluszczowe stanowiace gtowne
zrodlo energii dla zwierzecia.

Istnieja roznorodne strategie zywieniowe,
wplywajace na iloS¢ i sklad np. tluszczu w
produktach pochodzenia zwierzecego, opty-
malizujace warunki dla przebiegu procesow
mikrobiologicznych w Zzwaczu i maksyma-
lizujace produkcje surowca o okreSlonym,
pozadanym skladzie. Strategie polegaja na in-
tensyfikacji procesoOw zachodzacych natural-
nie w organizmie zwierzecia, czyli miedzy in-
nymi na stworzeniu optymalnych warunkow
dla rozwoju mikroflory zasiedlajacej zwacz.
Glowna role w procesach fermentacji sktad-
nikow pokarmowych w zwaczu odgrywaja
bakterie. Rola pierwotniakow i grzybow, ze
wzgledu miedzy innymi na niedoskonatoSci
metodyczne jest niewyjasniona.

Bakterie lipolityczne, zdolne do rozkta-
du roéznych tluszczow pochodzenia paszo-
wego wyizolowano z treSci zwacza juz w
1961 roku (HOBSON i MANN 1961 1971).
W 1972 r. LATHAM i wspotaut. ustalili, ze
proces lipolizy zalezy od obecnoSci bakterii
nalezacych do rodzaju Butyrivibrio. Istot-

na role spelniaja takze pierwotniaki zwacza,
w tym glownie Epidinium spp. (Epidinium
ecaudatum oraz caudatum). Sadzi sie, ze
ich udzial w procesie lipolizy wynosi okoto
30% wydajnoSci tego procesu.

Biouwodorowanie jest procesem zacho-
dzacym przy udziale mikroorganizmow zasie-
dlajacych zwacz. W procesie biouwodorowa-
nia w zwaczu biora udziat gtéwnie bakterie,
natomiast pierwotniaki tylko w niewielkim
stopniu, wspomagajac przeprowadzenie je-
dynie pierwszego etapu izomeryzacji. Z
ogolnej liczby bakterii bytujacych w zwaczu
(10'°-10"" ml") 50% jest zawieszonych w
ptynie zwacza (ang. liquid adhering bacteria,
LAB), a pozostate przylegaja do czastek paszy
(ang. solid adhering bacteria, SAB) (HUNGA-
TE 1966). Udzial czastek paszy w procesie
biouwodorowania nie jest jasny, ale wick-
szo$¢ autorow sklania sie ku twierdzeniu, ze
biouwodorowanie zachodzi intensywniej w
obecnoSci czastek paszy (BAUCHART i wspot-
aut. 1990).

Poszczegolne etapy procesu biouwodo-
rowania roznig sie w zaleznosci od kwasu,
ktory temu procesowi podlega (linolowy czy
linolenowy). Przez wiele lat jedynym, ziden-
tyfikowanym gatunkiem bakterii przeprowa-
dzajacym proces biouwodorowania byla bak-
teria Butyrivibrio fibrisolvens (KEPLER i TOVE
1967), jednak kolejne badania wskazuja na
udziat w tym procesie wielu innych. Podzia-
lu na dwie grupy bakterii, A i B, bioracych
udziat w procesie biouwodorowania dokona-
li w 1984 r. KEMP i LANDER. Do grupy A prze-
prowadzajacej biouwodorowanie kwasu lino-
lowego zaliczamy Butyrivibrio fibrisolvens,
Eubacterium spp., Ruminococcus albus, Bor-
relia oraz Micrococcus, natomiast do grupy B
Fusocillus spp. Wciaz prowadzone sa badania
i izolowane kolejne szczepy bakterii, ktore
z rozna aktywnoScia przeprowadzaja proces
biouwodorowania.

AktywnoS$¢ i liczebnoS¢ poszczegolnych
grup mikroorganizmow decyduje o ilosci
poszczegolnych sprzezonych izomeroéw kwa-
su linolowego powstalych w zwaczu. Ak-
tywnos¢ izomerazy produkowanej przez Bu-
tyrivibrio fibrisolvens decyduje o iloSci po-
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Kwas linolowy

(cis 9, trans 12, C18:2)

Izomeryzacja
Sprzezony kwas linolowy

(cis 9, trans 11, C18:2)

l

Biouwodorowanie
(bakterie A1 B)

.

Kwas frans wakcenowy

(trans 11, C18:1)

!

Biouwodorowanie
(bakterie B)
Kxwvas stearyvnowy

(C18:0)

desaturaza A?

Ryc. 2. Biouwodorowanie kwasu linolowego
(BADINGA i STAPLES 2001).

ZWACZ

[C183 cis9, cis-12, cis-15(a)

L

C182 cis9.cis-12 (b
Y l

— & [C180 (e

KREW

wstajacego izomeru cis 9, trans 11 (KEPLER i
TOVE 1967), natomiast Megasphaera elsdenii
(YJ-4 i T81) produkuje izomer trans 10, cis
12 (KM i wspotaut. 2002).

Proces biouwodorowania kwasu linolo-
wego przedstawiono na Ryc. 2. W wyniku
pierwszego etapu procesu biouwodorowania
kwasu linolowego, przeprowadzanego przez
bakterie grupy A, powstaje kwas wakcenowy
(trans 11 C18:1), ktory stanowi substrat dla
bakterii z grupy B, przeprowadzajacych dru-
gi etap biouwodorowania do kwasu steary-
nowego. Kwas wakcenowy stanowi ponadto
substrat do syntezy de novo sprz¢zonego izo-
meru kwasu linolowego cis 9, trans 11 C18:2
w gruczole mlekowym.

Przebieg procesOw biouwodorowania
kwasow linolowego i linolenowego w zwa-
czu w powiazaniu z synteza kwasow tlusz-
czowych w gruczole mlekowym przedstawia
Ryc. 3 (CHILLIARD i wspotaut. 2003).

DAWKA POKARMOWA JAKO STYMULATOR
ZWIEKSZENIA KONCENTRAC]I ZWIAZKOW
BIOLOGICZNIE AKTYWNYCH W MLEKU

Zrodtem zwigzkoéw biologicznie aktywnych
pochodzenia tluszczowego w mleku zwierzat
przezuwajacych sa przede wszystkim nienasy-
cone kwasy tluszczowe stanowiace substrat do
procesu biouwodorowania i syntezy de novo
kwasow tluszczowych w gruczole mlekowym.
Zatem zwickszona ich podaz w dawce pokar-

GRUCZOL MLEKOWY

> [C1833 cis-9. cis-12. cis-19

C18:2 cis-2.cis-12

_ _ Ryc. 3. Biouwodorowa-
[C182 cis-9, trans-11(c) *  [C182cis-9, trams-11 nie LA i LN w zwaczu
oraz synteza Kkwasow
! l SCD/SCoA I ttuszczowych w gruczole

mlekowym.

— |C18:] trans-11 (d - C18:1 trans-11 .
a — kwas linolenowy, b —
l kwas linolowy, ¢ — CLA, —

SCD/SCoA

kwas trans-wakcenowy, € —

Ci80—» [CI81 cis9 (1)

kwas stearynowy, f — kwas

oleinowy, SCD — desaturaza
SCoA (A%)
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Tabela 1. Czynniki wplywajace na poziom CLA w thuszczu mleku

Grupa czynnikow Czynnik

Wzrost koncentracji zwiazkow
biologicznie czynnych

e Pastwisko a TMR

e Stosunek paszy objetoSciowej e

) do tresciwej
Srodowisko zwacza

e Poziom weglowodanow

niestrukturalnych

Stadium wzrostu zielonki °

e Pastwisko
Przewaga paszy obj¢toSciowe;j

Wczesne
e Niewielki wptyw

e Stosunek kwasow

tluszczowych nienasyconych

do nasyconych

e ZawartoS¢ oleju w roslinie

Rodzaj oleju roslinnego
e Forma oleju: chroniony,

surowy
e Olej rybny

Rodzaj ttuszczu

e  Thuszcze zwierzece

e Przewaga nienasyconych kwasow
ttuszczowych

Wyzszy poziom
Oleje bogate w C18:2
Oleje surowe

e Wraz ze wzrostem poziomu w
dawce
e Minimalny wplyw

mowej intensyfikuje proces biouwodorowania
i prowadzi tym samym do powstania wigkszej
puli substratow do syntezy de novo. Do pasz
zwigkszajacych pule nienasyconych kwasow
thuszczowych naleza przede wszystkim Swieze
zielonki, ktorych podaz w Polsce i w innych
krajach strefy klimatu umiarkowanego jest
ograniczona do 5 miesiecy w roku. Naukowcy
zajmujacy si¢ zagadnieniami fizjologii zywienia
zwierzat poszukuja zatem metod pozwalaja-
cych na intensyfikacje powstawania zwiazkOw
biologicznie aktywnych, stosujac inne sktadniki
paszy. Do komponentéw paszowych mogacych
stymulowacé proces biouwodorowania i synte-
ze de novo naleza nasiona roSlin oleistych, ole-
je roslinne, algi, a takze olej rybny. Wszystkie
wymienione dodatki stanowia bogate zrodio
thuszczow nienasyconych.

Roznorodne czynniki zwiazane z dawka
pokarmowa moga mie¢ wplyw na koncen-
tracje zwiazkow biologicznie aktywnych w
thuszczu mleka. BADINGA i STAPLES (2001) ze-
stawili niektore z nich (Tabela 1).

Dodatek tluszczu bogatego w nienasy-
cone kwasy ttuszczowe do dawek dla zwie-
rzat przezuwajacych ma jednak szereg ogra-
niczen, do ktorych zaliczy¢ mozna miedzy
innymi mozliwy spadek celulolizy, czyli tra-
wienia weglowodanow strukturalnych. Zaha-
mowanie wzrostu bakterii celulolitycznych,
a do nich nalezy rowniez przeprowadzajacy
proces biouwodorowania Butyrivibrio fibry-
solvens, nastepuje w obecnosSci 50 pg ml!
nienasyconych kwasow ttuszczowych w zwa-
czu (MAIA i wspotaut. 2007).

PODSUMOWANIE

Odpowiednio dobrane komponenty daw-
ki pokarmowej zwierzat przezuwajacych
mog3q stanowi¢ zZrodlo substratow dla mikro-
organizmOw zasiedlajacych zwacz, ktore w
efekcie przeprowadzenia procesOw fermen-
tacji skladnikow pokarmowych produkuja
zwiazki biologicznie aktywne. Te z kolei,
wchodzac w sklad tluszczu produktow po-
chodzenia zwierzecego, korzystnie oddziatuja
na organizm czlowieka. Przyktadem wspo-
mnianych zwiazkOw o wysokiej aktywnoSci
biologicznej sa obecne w mleku sprzezone

izomery kwasu linolowego, ktore w zalez-
nosSci od formy moga zapobiegal rozwojowi
wielu choréb cywilizacyjnych, w tym otylo-
Sci. Zwickszenie intensywnoSci ich powsta-
wania, miedzy innymi poprzez zmiany sktadu
dawki pokarmowej, a w konsekwencji sktadu
populacji mikroorganizméw w zwaczu sta-
nowi przedmiot badan wielu oSrodkéw na-
ukowych w kraju i zagranica. Powszechne
stosowanie w praktycznym zywieniu zwie-
rzat zmienionej dawki pokarmowej wiaze si¢
jednak ze zwickszona kosztochtonnoscia pro-
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dukcji kilograma mleka. Brak zréznicowania
ceny skupowanego mleka surowego, w zalez-
nosci od jego skladu, jest jedna z giéwnych

przyczyn braku dostepnosSci wzbogaconego
mleka i jego przetworéw dla konsumenta.

THE ROLE OF ANIMAL FEEDING IN OBTAINING ANIMAL PRODUCTS RICH IN HEALTH
PROMOTING AGENTS

Summary

Modulating dietary composition can change the
rumen microbial ecosystem, and as the consequence,
enrich milk of ruminants in potentially health pro-
moting agents. Number of components in milk is be-
ing recognised as conferring health benefits. These
include, among others, lipid components (vaccenic
acid, trans 11 C18:1 and conjugated isomers of lin-
oleic acid, e.g. CLA). The processes in which men-
tioned components are produced include: rumen
biohydrogenation of unsaturated fatty acids and de
novo synthesis of fatty acids in mammary gland.
Simplistic nutrition messages suggest that saturated

fat in the milk may contribute to certain ‘Western’
diseases. This information has damaged the image
of milk and dairy products as popular, basic, almost
obligatory food items. Such messages ignore the
presence of biologically active components, which
in fact may act as chemopreventive agents for many
‘Western’ diseases. Changes of dietary components
e.g. supplementing the ruminant diets with oil plant
seeds, plant oils, algae and fish oil allow to obtain
enriched products that may lower the risk of obe-
sity, cancer, diabetes, and cardiovascular diseases in
humans.
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